201702.00134v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


专题 : 国家 生态 保护 与 建设 工程 生态 成 效 评估 


Assessment on the Effects of National Ecological Conservation and Restoration Projects 


* 资 助 项 目 : 中 科 院 科技 服 
务 网 络 计 划 (STS 计 划 ) 
(KFJ-EW-STS-005-02 ) ， 
国家 自然 科学 基金 项 目 
(41471082, 91125026) , 
国家 重点 研发 计划 项 目 
(2016YFSF0302481 ) 
修改 稿 收 到 日 期 : 2017 年 1 
A58 


IRRI ER iR] E 综合 治理 工程 
生态 成 效 科学 评估 


Rz KHOR AmA mA MSA g 
中 国 科学 院 西北 生态 环境 资源 研究 院 内 陆 河 流域 生态 水 文 重点 实验 室 兰州 730000 


摘要 黑河 是 我 国 西北 地 区 第 二 大 内 陆 河 ，2001 年 国家 实施 了 该 流域 的 综合 治理 工程 。 文 
章 基 于 近 10 年 来 对 黑河 流域 自然 -经 济 系 统 水 循环 、 水 过 程 和 生态 与 环境 变化 研究 成 果 和 阶 
段 认 识 ， 对 生态 治理 效果 及 其 生态 环境 影响 进行 了 科学 评估 。 整 体 上 ， 黑 河流 域 水 资源 主 
要 受 西风 带 影响 ， 主 要 产 流 区 为 中 高 山区 。 近 10 年 和 百年 是 流域 器 测 记录 以 来 和 千年 尺度 
上 的 丰 水 期 ， 这 为 流域 分 水 和 综合 治理 提供 了 有 力 的 水 资源 保障 ， 而 持续 增长 的 社会 经 济 
系统 水 资源 需求 压力 是 导致 流域 中 下 游 和 经 济 发 展 -生态 用 水 之 间 矛 盾 的 主要 根源 。 在 中 游 
地 表 水 利用 量 得 到 有 效 控制 的 情况 下 ， 中 游 地 区 社会 经 济 系统 用 水 结构 产生 显著 变化 ， 但 
地 表 水 资源 限制 和 中 游 耕 地 面积 持续 增加 导致 局 地 地 下 水 水 位 及 储量 呈 减 少 趋势 ， 且 面临 
枯水期 水 资源 严重 超载 问题 。 进 入 下 游 的 水 量 接近 规划 要 求 ， 下 游 水 系统 和 生态 环境 恶化 
趋势 得 到 有 效 过 制 ， 但 还 未 全 面 恢复 ， 并 存在 较 大 空间 异 质 性 ; 持续 增加 的 由 河岸 林地 开 
性 而 来 的 耕地 ， 对 下 游 生态 与 生产 用 水 分 配 带 来 更 大 的 压力 ， 下 游 需 要 更 为 精细 的 水 资源 
时 空 管理 和 调控 措施 。 在 未 来 可 能 面临 的 枯水期 ， 流 域 社会 -经 济 -生态 可 持续 发 展 目标 下 的 
水 资源 管理 将 面临 更 大 的 挑战 。 


关键 词 黑河 流域 ， 流 域 综 合 治理 ， 生 态 成 效 ， 科 学 评估 ， 问 题 与 对 策 
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黑河 是 我 国 西北 地 区 第 二 大 内 陆 河 ， 流 域 中 下 游 地 区 极度 干旱 ， 区 域 水 资源 难以 满足 
当地 经 济 发 展 和 生态 平衡 的 需要 ， 历 史上 水 事 矛 盾 已 相当 突出 。 随 着 人 口 增长 、 经 济 发 展 
和 对 水 土 资源 的 过 度 开发 ，20 世 纪 60 年 代 以 来 ， 进 入 下 游 的 水 量 逐 渐 减 少 ， 河 湖 干 泗 、 林 
木 大 面积 死亡 、 草 场 沙 化 、 沙 尘 暴 肆虐 等 生态 问题 进一步 加 剧 ， 省 际 及 上 中 下 游 水 事 矛 盾 
日 益 激化 "。 

1999 年 ， 水 利 部 黄河 水 利 委员 会 成 立 黑河 流域 管理 局 ， 负 责 黑 河水 量 统一 调度 。2001 
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年 8 月 3 日 ， 国 务 院 以 国 函 [2001] 86 号 文 批复 《黑河 流域 
近期 治理 规划 》( 以 下 简称 “《 规 划 》”) 。《 规 划 》 
提出 力争 通过 近期 的 3 年 治理 实现 国务 院 批 准 的 《黑河 
干流 水 量 分 配方 案 》 (水 政 资 [1997]496 号 ) ， 逐 步 形 成 
以 水 资源 合理 配置 为 中 心 的 生态 系统 综合 治理 和 保护 体 
系 ， 过 制 生 态 系统 恶化 趋势 ， 并 为 逐步 改善 当地 生态 系 
统 疯 定 坚 实 基础 。 

生态 工程 实施 后 对 生态 环境 的 影响 如 何 ? 能 否 可 持 
FRIR? 生态 工 程 后续 项 目 如 何 实施 ”这 些 问 题 都 是 国 
家 决策 层 需 要 了 解 的 信息 。 开 展 重大 生态 工程 成 效 科学 
评估 ， 对 科学 全 面 及 时 掌握 重大 生态 治理 工程 实施 的 生 
态 效 果 ， 认 识 西北 干旱 区 生态 与 环境 演变 规律 ， 揭 示 生 
态 恢 复 过 程 的 环境 响应 过 程 ， 分 析 存 在 的 主要 问题 ， 提 
出 解决 方案 和 进一步 对 策 意义 深远 ， 同 时 也 是 保障 工程 
实施 效果 、 科 学 部 署 后 续 生 态 工程 的 前 提 条 件 。 

如 何 有 效 地 为 政策 制定 者 提供 权威 的 科学 证 据 是 科 
学 界面 临 的 巨大 挑战 之 一 ， 从 一 系列 研究 成 果 和 观点 中 
提炼 出 与 决策 有 共识 的 科学 评估 是 应 对 上 述 挑战 的 强 有 
力 工具 后。 一 系列 国际 间 、 全 球 尺 度 及 区 域 性 的 评估 报告 
使 得 科学 评估 这 一 新 的 方法 不 断 发 展 和 完善 ， 如 政府 间 
气候 变化 专门 委员 会 (IPCC ) 、 千 年 生态 系统 评估 报告 
(MA) 、 北 极 气候 影响 评估 、 波 罗 的 海流 域 气候 变化 评 
估 、 中 国 西部 环境 演变 评估 综合 报告 和 第 二 次 气候 变化 
国家 评估 报告 等 所 。 

A 20 直 纪 后 半 叶 以 来 ， 世 界 范 围 内 由 水 资源 短缺 
引发 的 生产 、 生 活 和 生态 等 问题 引起 国际 社会 的 高 度 重 
TL, 各 国政 府 和 科学 界 积极 开展 区 域 水 文 过 程 及 其 资源 
环境 效应 研究 ， 为 合理 规划 和 利用 水 资源 提供 科学 依 
据 ， 并 逐步 形成 了 以 流域 为 研究 对 象 的 流域 科学 ， 以 及 
以 流域 为 单元 进行 水 资源 管理 的 机 构 ， 如 美国 田纳西 河 
流域 、 澳 大 利 亚 黑 累 - 达 令 流域 、 欧 洲 的 莱 英 河流 域 等 。 
但 历经 半 个 多 世纪 发 展 的 国际 流域 管理 领域 仍然 是 出 自 
TUS, ULTERIUS XP, 

从 科学 发 展 的 需要 出 发 ， 一 些 国 家 先后 建立 了 大 型 
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观测 网 络 和 相应 研究 计划 。 
水 文 观测 网 ” 
Representative Basins, ENERB ) 、“ 美 国 半 干 旱 水 文 和 河 


“欧洲 典型 试验 流域 生态 - 


( European Network of Experimental and 


岸 可 持续 性 计划 ” ( Sustainability of Semi-arid Hydrology 
and Riparian Areas，SAHRA ) 等 生态 -水 文 观测 试验 计划 
是 近年 来 生态 水 文学 观测 研究 的 代表 。 这 些 大 型 观测 和 
研究 计划 的 实施 为 认识 和 解决 复杂 的 流域 资源 环境 问题 
奠定 了 重要 科学 基础 "。 

针对 我 国内 陆 河 地 区 严峻 的 水 -生态 问题 ， 为 认识 内 
陆 河 流域 生态 系统 与 水 文系 统 相互 作用 的 过 程 和 机 理 ， 
最 终 为 国家 内 陆 河 流域 水 安全 、 生 态 安全 以 及 经 济 的 可 
持续 发 展 提供 基础 理论 和 科技 支撑 ， 国 家 自然 科学 基金 
委 于 2010 年 立项 实施 “黑河 流域 生态 -水 文 过 程 集成 研 
究 ” 重 大 研究 计划 。 项 目 执行 以 来 ， 通 过 建立 “遥感 一 
监测 一 实验 ”一 体 的 流域 生态 水 文 观 测 系统 及 其 相应 的 
数据 平台 ， 初 步 揭示 了 流域 冰川 、 森 林 、 绿 洲 等 重要 生 
态 水 文 过程 耦 合 机 理 ， 认 识 了 流域 一 级 生态 水 文 单元 的 
水 系统 特征 ， 葛 定 了 流域 水 循环 、 水 平衡 的 科学 基础 ; 
计算 了 黑河 下 游 生态 需 水 量 ， 为 黑河 流域 水 资源 优化 管 
理 厘 定 了 重要 的 约束 条 件 站 。 在 此 基础 上 ，Cheng SEA" 
就 多 年 来 黑河 流域 生态 一 水 文 一 经 济 系 统 综合 研究 进展 
进行 了 总 体 回顾 ， 并 提出 了 流域 整体 协调 可 持续 发 展 目 
标 和 流域 生态 -经 济 综合 管理 理论 及 实践 体系 。 上 述 水 文 
过 程 、 生 态 环境 变化 和 自然 -经 济 系统 水 循环 研究 成 果 和 
阶段 认识 ， 为 黑河 流域 生态 治理 工程 实施 效果 及 其 生态 
环境 影响 系统 评估 提供 了 科学 依据 。 


1 气候 变化 和 流域 分 水 驱动 的 水 系统 变 


1.1 近 百年 出 山 径流 丰 水 期 由 暖 季 西 风 带 水 汽 在 中 高 海 
拔 山 区 降水 主导 
不 同 水 体 同位 素 研 究 结果 表明 ， 黑 河上 游 祁连山 区 
夏季 降水 的 水 汽 来 源 主要 为 西风 输送 ， 冬 季 还 受 极地 气 
团 的 影响 。 黑 河流 域 南部 山区 6 一 9 月 为 水 汽 输 入 期 ， 
低层 大 气 为 水 汽 输入 层 ， 对 地 表 径流 的 贡献 时 段 主要 
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在 6 一 9 月 中 旬 ， 冬季 主要 以 基 流 补给 河水 为 主 外 。 流 域 
北部 荒漠 区 年 内 各 季 均 为 水 汽 输 出 、 过 境 期 ， 中 低层 大 
气 为 主要 的 水 汽 输出 层 。 南 部 山区 降水 在 空间 景观 带 尺 
度 上 ， 占 山区 总 面积 78% 以 上 、 海 拔 3 000 m 以 上 的 高 
寒 灌 丛 - 草 徊 带 、 寒 漠 带 和 冰雪 带 等 区 域 ， 占 流域 总 产 水 
量 8596 以 上 后 。 王 宁 练 等 人 "利用 同位 素 示 踪 技术 、 模 
型 模拟 和 出 山口 河水 中 870 分 析 ， 认 为 海拔 3 600m 以 
上 是 黑河 山区 流域 的 主要 产 流 区 ， 产 流量 占 出 山 径流 量 
的 8096 以 上 。He 等 人 对 中 低 山 (3 200m 以 下 ) 森林 - 
草地 水 文 过 程 研究 表明 ， 森 林带 产 流量 很 低 ( 12 mm, 
3.5% ) ， 降 水 (374 mm ) 基本 消耗 于 林地 的 蒸 散发 ， 甚 
至 由 于 林地 水 分 亏 缺 ， 而 额外 消耗 来 自 于 高 海拔 山区 的 
径流 补给 ( 约 14mm ) 。 

树木 年 轮 重建 的 黑河 干流 营 落 峡 年 径流 序列 表明， 
过 去 1 500 年 以 来 CAD. 575 一 2006 ) ， 黑 河 平均 径流 量 
在 11.11 亿 一 13.64 亿 m ， 低 于 器 测 时 期 (1958—2006 ) 
的 平均 径流 量 15.73 亿 m ， 且 不 同 保证 率 下 的 径流 量 也 
存在 一 定 差异 。 从 重建 序列 来 看 ， 器 测 记录 时 期 为 百年 
尺度 上 近 1500 年 来 的 3 个 丰 水 期 之 一 。 受 气候 变化 的 影 
响 ， 近 20 年 来 ,黑河 上 游 冰 川 /永久 积 雪 面积 持续 减少 ， 
而 降水 增加 导致 出 山 径流 也 呈 明 显 增加 趋势 。 这 为 流域 
分 水 商定 了 和 良好 的 水 资源 条 件 ， 极 大 地 缓解 了 中 游 节 水 
和 分 水 的 压力 。 

黑河 流域 上 游 山区 水 资源 总 量 (降水 ) 主要 受到 
气候 变化 影响 ， 而 集中 于 海拔 3 500 m 以 下 区 域 的 人 类 
活动 ,包括 矿产 开发 、 放 牧 、 造 林 、 水 库 修 建 、 浅 山区 
雨 养 农业 等 ， 主 要 影响 了 由 降水 向 径流 (包括 地 表 和 地 
TO 的 转化 、 截 留 和 利用 等 水 文 过 程 。 上 游 山区 ， 尤 其 
是 浅 山区 大 面积 人 工 造林 和 山 前 冷 凉 农业 灌区 扩张 等 土 
地 利用 方式 的 改变 (荒漠 草原 到 农用 地 ) ， 可 能 会 截留 
利用 部 分 出 山 径流 的 水 资源 。 因 此 ， 确 定 合理 的 森林 、 
草地 和 雨 养 农业 规模 及 阔 值 ， 是 保证 出 山口 径流 稳定 的 
基础 。 

根据 长 序列 气候 变化 的 周期 分 析 结 果 ， 在 年 代 际 尺 
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度 上 ， 在 未 来 10 一 20 年 闻 ， 流 域 径流 很 可 能 转 入 村 水 阶 
段 "。 也 就 是 说 ， 未 来 的 水 资源 状况 不 足以 支持 平均 状况 
下 分 配给 下 游 的 9.5 亿 m 水 量 和 依然 持续 扩张 的 中 游 绿 
洲 。 因 此 ， 应 及 早 制 定 应 对 措施 ， 控 制 乃 至 缩减 中 下 游 
耕地 面积 ， 调 整 三 次 产业 结构 以 及 第 一 产业 (农业 ) 内 
部 结构 ， 以 适应 平水 或 村 水 阶段 的 水 资源 状况 。 
1.2 人 为 控制 下 近 60 年 来 流域 水 资源 分 配 过 程 变 

水 文 记录 表明 ， 最近 10 余年 是 器 测 记录 阶段 的 丰 
水 期 。1945 年 以 来 ,黑河 干流 欧 落 峡 水 文 站 出 山口 年 径 
流 多 年 平均 为 (15.87+2.74 ) 亿 m?， 下 游 正义 峡 水 文 站 
年 径流 多 年 平均 为 (10.59+2.57 ) 亿 m’; 而 2000 一 2012 
年 期 间 两 水 文 站 年 径流 量 分 别 为 (17.53+2.91 ) 亿 m 和 
(10.19+2.09 ) {Z m°, 2000—2012 年 干流 出 山口 的 多 年 
平均 径流 量 较 1945—1999 年 间 高 13.25%， 下 游 正义 峡 较 
之 低 4.54%。 

通过 对 比 下 游 正义 峡 理 论 下 汇 径 流量 ( 以 “97 分 水 
方案 ”( 国务 院 1997 年 分 水 方案 ) 计算 ) 和 实测 径流 
量 ， 除 2004 村 水 年 份 外 ， 其 余年 份 均 低 于 理论 下 汇 水 
量 。 而 20 世纪 80 年 代 之 前 ， 实 际 下 泄 水 量 均 大 于 理论 下 
泄 水 量 。20 世纪 80 年 代 ， 二 者 基本 持平 ; 90 年 代 开始 ， 
实际 下 泄 水 量 均 小 于 理论 下 泄 水 量 ， 这 也 是 下 游 水 环境 
整体 恶化 的 阶段 。 
! 下 游 水 资源 分 配 累计 曲线 数据 表明 ，2000 年 以 
来 ， 营 落 峡 出 山口 径流 共计 227.94 亿 m ,正义 峡 下 汇 水 
量 达 132.54 亿 m ,但 较 之 理论 下 泄 水 量 ， 多 年 欠 账 累积 
达到 15 亿 m ,特别 是 2006 年 以 来 ， 出 现 “ 来 水 越 丰 ， 
欠 水 越 多 ”的 现象 。 按 照 “97 分 水 方案 ”中 分 水 曲线 
延长 的 结果 ， 当 上 游 营 落 峡 来 水 超过 15.8 亿 m 时， 每 
来 1m 水 对 应 下 游 正义 峡 下 汇 1.18 m ， 这 是 该 方案 执行 
中 的 悖 论 。 因 此 ， 该 界限 以 上 的 流域 分 水 额度 还 需要 进 
一 步 优化 。 

正义 峡 下 汇 水 量 除 鼎 新 和 东风 场 区 分 配 1.5 亿 mi 
外 ， 剩 余部 分 均 经 狼 心 山 东 、 西 河和 东 居 延 海 专用 干 
汇流 入 额济纳 绿洲 及 东 居 延 海 。1990 年 之 前 ， 狼 心 山 
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下 汇 水 量 为 5.92 [Z m^, 20 世纪 90 年 代为 3.50 亿 m^, 
2000 年 以 来 恢复 至 5.42 ALm 。 东 西河 分 配水 量 比例 基本 
为 7:3。 

自 2002 年 东 居 延 海 初次 进 水 以 来 ， 东 居 延 海 多 年 
平均 入 湖水 量 为 0.50 亿 m ， 累 计 进 水 量 5.48 亿 m A 
2004 年 以 来 实现 湖泊 常年 有 水 状况 ， 面 积 在 40km 左右 
波动 ，2011 年 最 大 水 面 达到 42.3 km 。 

黑河 下 游 水 量 的 季节 性 分 配 完全 受 中 游 农事 活动 的 
影响 。 在 4 一 6 月 和 10 一 11 月 ， 中 游 进 入 农业 用 水 高 峰 ， 
正义 峡 以 下 地 表 径 流 处 于 最 低 值 ， 只 有 在 次 年 1 一 3 月 
韭 农业 用 水 期 间 有 径流 进入 下 游 。 根 据 黑 河流 域 重点 控 
制 水 文 站 实测 月 径流 量 观 测 资 料 分 析 结 果 ， 营 落 峡 站 各 
个 年 代 径流 年 内 分 配 均 呈 明显 的 “ 单 峰 型 ”分 布 特征 ， 
其 径流 量 在 6 一 9 月 达到 峰值 ，7 月 达到 极 大 值 。 正 义 峡 
站 呈 明 显 的 “ 双 峰 型 ”或 “三 峰 型 ”分 布 特征 ， 其 径流 
量 在 5 月 和 11 月 达到 谷 值 ， 分 别 在 3、7、8 和 9 月 份 到 
达 峰 值 。20 世纪 50 年 代 正 义 峡 径流 极 大 值 出 现在 8 月 
份 ，60 年 代 和 SO 年代 出 现在 7 月 份 ，70 年 代 、90 年 代 
和 20 HEER 10 年 出 现在 9 月 份 。 除 80 年 代 外 ，1950 一 
1999 年 间 正 义 峡 汛期 年 代 际 径流 量 呈 现 持续 减 小 趋势 ， 
20 世纪 前 10 年 汛期 径流 量 回 升 ， 表 现 出 极 大 的 变 率 。 

1950 年 以 前 ， 下 游 额 济 纳 河 行 水 期 一 般 有 8 一 10 个 
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年 的 0.84 亿 m 增 至 2012 年 的 1.09 亿 m ,灌溉 机 井 增 加 
了 3 000 多 眼 ， 高 新 技术 节 水 面积 增加 46 万 亩 ， 渠 系 衬 
砌 增加 近 400 公里 ,灌区 水 利用 系数 从 2000 年 的 0.48 增 
加 到 2012 年 的 0.53。 男 一 方面 ， 水 浇 地 面积 增加 了 35 万 
亩 ， 灌 溉 用 水 量 增加 了 2.00 亿 m 以 上 。 据 水 利 普查 资料 
显示 ， 地 下 水 开采 量 每 年 增加 1.0 亿 m 以 上 。 因 此， 中 
游 灌溉 面积 扩大 增加 的 用 水 量 基本 抵消 甚至 超过 了 节 水 
型 社会 建设 所 取得 的 节 水 水 平 提高 成 效 。 

总 体 上 ， 中 游 地 区 1985 一 2013 年 地 下 水 埋 深 平均 增 
加 了 1.0 一 3.0m， 最 大 达 17.4m。 尽 管 在 2005 一 2013 年 
地 下 水 位 出 现 回升 ， 但 近 30 年 地 下 水 位 累积 趋势 仍 以 区 
域 性 下 降 为 主 ， 地 下 水 量 仍 处 于 亏 缺 状态 。 分 水 以 来 ， 
中 游 地 区 表现 为 山 前 洪 积 扇 裙 带 中 上 部 地 下 水 位 持续 下 
降 ， 但 下 降 速 率 有 所 减缓 ， 而 洪 积 扇 裙带 下 部 、 细 十 
及 河谷 平原 地 下 水 位 基本 稳定 或 出 现 上 升 趋势 "W。 在 现 
状 灌溉 量 不 变 的 情况 下 ， 中 游 地 下 水 储量 仍 将 以 1 亿 一 
2 亿 mz/a 的 速度 减少 。 如 要 保持 中 游 地 下 水 量 稳定 ， 必 
需 削 减 目前 灌溉 用 水 量 的 20%。 

水 体 同 位 素 和 水 化 学 研究 结果 也 表明 ， 在 分 水 限制 
和 节 水 制度 下 ， 中 游 绿 洲 井 渠 混 灌 区 已 开始 大 量 抽取 利 
用 深层 地 下 水 ， 正 加 速 和 改变 着 区 域 深 - 浅 层 、 地 表 -地 下 
水 之 间 的 循环 过 程 和 空间 格局 。 中 游 浅 层 地 下 水 T( 毛 


H 


月 ， 遇 丰 水 年 ， 全 年 长 流 不 断 ; 20 世 纪 60 年 代行 水 期 与 


同位 素 气 ) 浓度 逐渐 降低 ， 表 明 由 灌溉 回归 渗 漏 的 深层 


50 年 代 类 似 ， 但 径流 量 已 大 为 减少 。70 年 代 后 ， 行 水 期 
缩短 为 5 个 月 左右 ,集中 在 春季 和 秋季 ，4 一 9 月 呈 断 流 
状态 ， 遇 村 水 年 份 ， 只 有 冬 春 季 的 10 一 20 天 行 水 。 额 济 
纳 东 、 西 河 在 90 年代 和 20 世纪 前 10 年 径流 年 内 分 配 均 
旦 明显 的 “ 双 峰 型 ”分 布 特征 ， 其 径流 量 在 2、3 月 和 9 
月 达到 峰值 ， 在 4 一 6 月 和 11 月 基本 呈 断 流 状 态 。 实 施 流 
域 分 水 后 东 河 各 月 径流 多 表现 为 增长 态势 ， 特 别 是 7 一 9 
月 ,其 至 在 4 一 6 月 也 有 很 少量 的 径流 维持 。 


1.3 水 资源 开发 和 工程 控制 措施 极 大 地 改变 了 流域 不 同 
尺度 、 区 域 的 水 循环 
流域 生态 治理 工程 实施 以 来 ， 中 游 蓄 水 工程 由 2000 
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较 低 工 浓度 地 下 水 对 原 有 浅 层 地 下 水 形成 强烈 混合 和 补 
给 ; 下 游 地 区 额济纳 族人 口 和 农业 集中 区 周围 地 下 水 呈 
现 出 很 高 的 矿 化 度 (TDS ) ， 说 明 地 下 水 的 最 终 汇 聚 和 
排泄 区 已 从 过 去 的 尾 间 湖区 ， 转 移 至 达 来 库 布 镇 和 东 居 
延 海 之 间 "。 

自 干 流出 山口 营 落 峡 至 尾 闻 湖 的 地 表 地 下 水 多 次 
转化 过 程 : 出 山 径 流 在 正义 峡 以 上 大 多 处 于 补给 河流 地 
表 水 的 过 程 ， 之 后 为 河道 径流 渗 漏 补给 荒漠 区 冲积 平原 
地 下 水 过 程 。 据 估算 ， 中 游 上 段 地 下 水 出 露 补给 河道 径 
流量 在 10.75 亿 m 左 右 ; 至 下 段 ， 地 表 水 补给 地 下 水 量 
在 19.13 亿 m?。 出 山口 至 张掖 段 河 道 对 地 下 水 补给 约 占 
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出 山 径流 的 27%， 张 掖 至 正义 峡 段 河道 对 地 下 水 的 补给 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


国家 黑河 流域 综合 治理 工程 生态 成 效 科 学 评估 


下 水 系统 更 新 和 利用 强度 进行 分 区， 制定 相应 的 区 域 、 季 


约 占 该 段 河流 径流 量 的 69%02。 根 据 上 述 水 文 过 程 ， 可 
以 认为 目前 中 游 水 文 及 其 过 程 现 状 可 以 支撑 干旱 区 内 陆 
河 以 “细水长流 ”的 方式 ， 达 到 中 下 游 水 资源 的 时 空 需 
求 。 


黄 藏 寺 水 利 枢纽 工程 是 《黑河 流域 近期 治理 规划 》 
和 《黑河 水 资源 开发 利用 保护 规划 》 中 确定 的 黑河 干 
流 骨 干 调 蓄 工程 ,设计 库容 4.05 亿 mm 。2013 年 10 月 ， 
《黑河 黄 藏 村 水 利 枢纽 工程 项 目 建议 书 》 通 过 国家 发 改 
委 的 批复 。 工 程 建议 书 认为 该 枢纽 工程 可 控制 黑河 干流 
欧 落 峡 以 上 来 水 的 80%， 直 接 调 控 正 义 峡 断面 来 水 过 程 
和 下 游 生态 供水 过 程 ， 缩 短 中 游 闭 口 时 间 ， 使 正义 峡 与 
狠心 山下 泄 流量 可 分 别 增 加 1.03 亿 mw 和 1.18 亿 m 。 上 述 
直接 控制 下 的 输 配 水 过 程 ， 可 能 会 简化 、 改 变 中 游 水 循 
环 过 程 和 缩短 循环 链 ， 降 低 水 资源 重复 使 用 率 ， 使 中 游 
的 地 下 水 环境 问题 进一步 加 剧 。 

张掖 盆地 地 下 水 资源 形成 所 需 的 时 间 为 上 游 地 区 < 中 
游 地 区 < 下 游 地 区 ， 从 地 下 水 更 新 模拟 结果 中 可 以 看 到 更 
深层 的 地 下 水 形成 与 转化 往往 耗费 4000 一 6000 年 力 至 更 
多 时 间 ; 浅 层 地 下 水 抽取 后 能 在 较 短 时 间 内 通过 地 表 水 
体 的 补充 得 到 更 新 ， 而 如 果 开 采 的 是 年 龄 在 数 万 年 以 上 
的 深层 地 下 水 则 就 会 透支 水 资源 的 可 持续 发 展 能 力 "。 
额济纳 盆地 潜水 年 龄 最 轻 的 地 方 是 沿 着 黑河 河道 的 方 
向 ， 因 此 沿 河道 地 区 ， 地 下 水 更 新 能 力 很 强 ， 同 时 也 说 
明 黑 河 下 游 额济纳 盆地 地 下 水 最 重要 的 补给 来 源 于 黑河 
干流 的 河道 渗 漏 ， 在 这 一 区 域 地 下 水 与 地 表 水 的 交互 最 
频繁 。 

总 体 上 讲 ， 地 下 水 系统 水 量变 化 向 着 有 利于 地 下 水 
盆地 生态 恢复 的 方向 发 展 ， 但 这 是 近年 来 连续 处 于 丰 水 
年 的 结果 ， 若 在 未 来 的 若干 年 遇 到 连续 的 偏 干 甚至 枯 水 
期 ， 地 下 水 系统 将 如 何 变化 还 有 待 进一步 研究 。 

因此 ， 在 利用 黑河 流域 水 资源 时 ， 必 须 合 理 利用 河 
水 和 更 新 快 的 浅 层 地 下 水 ， 而 对 深层 地 下 水 尤其 是 承 压 层 
地 下 水 ， 因 其 形成 时 间 很 长 ， 开 采 需 严格 限制 。 应 基于 地 
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节 和 年 际 间 地 下 水 人 工 回 补 制度 ， 实 现 地 下 水 采 补 平衡 ， 
维护 分 地 和 流域 地 下 水 系统 健康 和 持续 发 展 。 中 游 湿 地 建 
设 及 其 人 工 补水 一 定 程度 上 对 局 部 地 下 水 补给 起 到 促进 作 
用 ， 但 改变 了 自然 地 质 构 造 下 天 然 水 循环 路 径 和 方式 ， 
可 能 会 造成 局 地 水 文 地 质 灾害 ， 如 2005 一 2007 年 期 间 甘 
肃 省 张掖 市 甘 州 区 城区 局 部 地 下 水 位 上 涨 "。 在 缺 水 现状 
下 ， 额 济 纳 盆地 地 下 水 利用 强度 较 高 ， 将 导致 地 下 水 负 均 
衡 加 剧 ， 并 在 空间 上 向 人 类 活动 强烈 区 域 转移 ， 最 终 影响 
到 人 居 环 境 及 其 周边 区 域 的 健康 发 展 与 稳定 持续 。 

1.4 下 游 地 下 水 位 逐步 回升 、 水 质 趋 于 淡化 

总 体 上 ， 受 生态 输 水 过 程 影响 ， 河 流 沿岸 补给 区 ， 
如 东 河 、 西 河和 中 戈壁 ， 与 分 水 前 相 比 ，2014 年 地 下 水 
位 普遍 上 升 ; 受 混合 和 稀释 作用 以 及 土壤 中 富 含 Ca”, 
Mg” 等 矿物 及 其 大 量 溶解 的 影响 ， 地 下 水 矿 化 度 旦 现 减 
少 趋势 ， 天 然 水 化 学 场 总 体 上 向 淡水 方向 发 展 ; 受 输 水 
影响 较 弱 的 绿洲 外 围 的 东 、 西 戈壁 区 域 ， 依 然 受到 浓缩 
和 莹 发 作用 ， 矿 化 度 呈 增加 趋势 ， 水 化 学 场 依然 向 咸 化 
的 方向 发 展 。 

生态 输 水 10 余年 来 ，TDS 降低 的 区 域 主 要 发 生 在 东 
河中 下 游 段 吉 日 格 朗 图 至 居 延 海 、 拐 子 湖 以 及 策 克 ， 多 
数 区 域 水 质 由 盐水 向 咸 水 类 型 转化 ; TDS 增加 的 区 域 出 
现在 东 河 上 段 狼 心 山 - 东 河 大 桥 ， 居 延 三 角 洲 ， 东 、 西 蕊 
壁 区 ; 西河 和 中 戈壁 的 变化 趋势 不 太 明 显 。 

在 水 化 学 类 型 方面 ， 较 之 分 水 前 ，2014 年 水 化 学 类 
型 中 CT 型 水 体 明 显 减 少 ， 含 盐 量 有 所 下 降 。 空 间 上 ,在 
河道 影响 区 域 地 下 水 的 淡水 分 布 区 有 所 扩大 ， 但 微 咸 水 
和 咸 水 依然 广泛 分 布 。2014 年 淡水 分 布 区 从 人 口 聚居 区 
的 赛 汉 陶 来 、 达 来 库 布 镇 以 及 河流 上 段 狼 心 山 一 带 逐 步 
扩展 至 东 河 沿 河 至 尾 闻 湖 区 、 西 河中 下 段 及 古 绿洲 黑 城 
区 域 。 


1.5 分 水 条 件 约束 下 的 中 游 农 业 绿 洲 区 社会 经 济 系统 及 
用 水 结构 变化 
ir 20 年 来 (1994 一 2013 年 , ， 张 掖 地 区 生产 总 
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值 (GDP ) RAII GDP 均 以 约 14% 的 年 均 速 度 呈 快速 
增长 趋势 。 经 济 结构 在 20 年 来 呈现 不 同 层次 的 优化 ， 
一 二 三 产业 比例 由 1994 年 的 50 : 25 : 25 转化 为 2013 年 
HJ 26:35:39; 农业 内 部 种 植 业 与 林牧渔 总 和 产值 比例 
由 1994 年 的 69 : 31 转化 为 2013 年 的 64 : 36。 从 用 水 特 
征 看 ，20 年 来 张掖 市 用 水 总 量 年 均 增长 0.24%; 用 水 结 
构 呈 现 高 用 水 部 门 用 水 比例 下 降 ， 相 对 低 用 水 行业 用 水 
比例 上 升 ; 主要 用 水 部 门 农业 内 部 农田 灌溉 用 水 呈 下 降 
趋势 ， 林 牧 渔 用 水 小 幅 上 升 "1。 

从 影响 用 水 总 量 关 键 因 素 的 影响 程度 看 ， 张 掖 地 区 
经 济 总 量 增长 是 拉动 用 水 量 增加 的 主要 驱动 因素 ， 呈 现 
增 量 效 应 ， 年 均 效应 值 为 3.01 mi 水; 产业 结构 调整 及 用 
水 强度 的 下 降 对 用 水 总 量 的 变化 表现 为 减 量 效应 ， 其 减 
量 效应 均值 分 别 为 -1.93 m 水 、-0.62 m 水 ， 两 者 减 量 效 
应 之 和 略 小 于 增 量 效应 ， 符 合 张掖 市 用 水 总 量 总 体 上 小 
幅 上 升 的 趋势 。 

用 水 总 量 的 约束 引起 了 主要 用 水 部 门 之 间 的 结构 比 
例 变化 。 高 耗 水 行业 用 水 比重 分 水 后 明显 降低 ， 其 中 农 
业 用 水 比重 和 农业 内 部 农田 灌溉 用 水 比重 分 别 降低 1% 一 
2%， 工 业 用 水 、 服 务 业 用 水 以 及 农业 内 部 林牧渔 用 水 比 
重 呈 逐渐 上 升 趋势 。 


2 水 系统 变化 驱动 的 流域 生态 系统 变化 


2.1 经 济 发 展 和 分 水 实践 主导 了 流域 景观 格局 演变 

依然 持续 加 强 的 区 域 人 类 活动 ， 主 导 了 中 下 游 
水 土 资源 的 利用 方向 配置 格局 。 上 游 以 裸 岩 、 草 馈 、 
稀疏 草地 、 草 原 和 落叶 阔 叶 灌 木林 为 主 ， 分 别 占 总 面 
积 的 24.4%、20.2%、19.1%、17.4% 和 8.196, 1990— 
2010 年， 黑河 上 游 最 明显 的 土地 覆 被 变化 是 冰川 /永久 积 
雪 面 积 持 续 减 少 ， 转 变 为 裸 地 ， 这 主要 受气 候 变 化 的 影 
响 ; 而 人 类 活动 持续 加 强 ， 表 现在 工业 用 地 、 交 通用 地 
和 采矿 地 增加 ; 植被 整体 上 变化 不 大 ; 另外 由 于 水 库 的 
修建 ， 水 库 / 坑 塘 面积 增加 明显 。 

黑河 中 游 以 稀 玻 草地 、 旱 地 、 裸 岩 、 沙 漠 / 沙 地 和 
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HEHE, 分别 占 总 面积 的 41.096. 20.0%, 11.696. 
5.8% 和 5.2%。1990 一 2010 年 ， 中 游 出 现 退 耕 和 扩 耕 并 存 
的 现象 ， 总 体 上 耕地 面积 依然 呈 增 加 趋势 ;工业 用 地 、 
交通 用 地 和 居住 地 持续 增加 ， 高 耗 水 作物 播种 面积 Ci 
河水 稳 等 水 地 ) 得 到 控制 。 

下 游 以 裸 土 、 裸 岩 、 沙 漠 / 沙 地 和 稀 玻 草地 为 主 ， 
分 别 占 总 面积 的 66.5%、18.7%、7.8% 和 3.3%。 由 于 水 
量 的 保证 和 东 居 延 海 专用 输 水 渠道 的 建成 ， 湖 泊 、 河 流 
等 水 域 面积 逐渐 恢复 并 稳定 扩张 ， 下 游 地 下 水 位 逐步 上 
FE, 水 质 趋 于 淡化 ， 但 空间 异 质 性 较 强 ， 整 体 水 环境 有 
所 好 转 。 另 一 方面 ， 耕 地 、 工 业 交通 用 地 和 居住 地 持续 
增加 ， 对 现状 水 资源 和 地 下 水 环境 带 来 很 大 压力 。 总 体 
E, 下游 生态 环境 从 分 水 前 的 恶化 转变 为 分 水 后 逐渐 恢 
复 ， 并 呈 持 续 好 转 的 趋势 。 


2.2 水 系统 调控 下 ， 下 游荡 漠河 岸 林 生 长 状况 总 体 趋 于 

好 转 

树木 径 向 生长 特征 一 定 程度 上 代表 了 林 分 健康 状 
况 ， 树 木 年 轮 年 表 记 录 了 年 际 尺 度 上 不 同样 点 林 分 的 误 
退 和 恢复 等 生态 变化 过 程 。 基 于 树木 年 轮 学 方法 和 额 济 
纳 绿洲 28 个 胡杨 轮 宽 年 表 ， 对 近 50 年 来 及 分 水 前 后 的 
胡杨 生长 状况 进行 了 评价 ""。 总 体 上 , 近 60 年 (1954 一 
2010 年 ) 来 ， 绿 洲 胡 杨 林 一 直 处 于 衰退 状态 ，1969 年 是 
荒漠 河岸 林 生 长 状况 最 好 的 年 份 ，2001 年 是 衰退 最 为 严 
重 的 年 份 。 空 间 上 ， 以 额济纳 东 河 上 段 和 西河 下 段 生 长 
状况 较 好 ， 相 对 于 1990 年 之 前 (自然 阶段 ) ， 
2002 年 为 绿洲 胡杨 林 误 退 期 ， 该 阶段 下 游 年 均 来 水 量 减 
少 近 30%， 明 杨 径 向 生长 量 较 自然 阶段 减少 约 23.8%。 流 
域 分 水 后 ， 即 2003 年 以 来 ， 胡 杨 径 向 生长 逐渐 恢复 ， 直 
至 2007 年 以 后 胡杨 林 生 长 状况 基本 恢复 至 1990 年 之 前 的 
平均 水 平 ， 但 仍 存在 空间 差异 ， 其 中 未 恢复 的 区 域 主要 
集中 在 东 河 中 下 段 。 

额济纳 旗 统 计 资 料 (《 人 额济纳 旗 土 地 利用 总 体 规划 
2009—2020) ) 表明 ，2005 年 全 旗 耕 地 总 面积 2910 hm? 
(4.37 万 亩 ) ， 至 2008 年 ， 全 旗 耕 地 面积 增 至 6457hm 
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(9.5273 BL) 。 下 游 耕 地 多 由 绿洲 内 部 林地 开 暴 而 来 ， 
地 下 水 在 生长 季 被 大 量 抽取 ， 用 于 农业 灌溉 ， 造 成 区 域 
季节 性 低 水 位 ， 从 而 对 以 周边 胡杨 和 树 柳 为 主 的 河岸 林 
生长 造成 影响 ， 这 也 是 造成 人 口 和 农田 较为 集中 的 东 河 
中 下 游 在 分 水 以 后 胡杨 林 未 全 面 恢复 的 主要 原因 之 一 。 

因此 ， 下 游 以 荒漠 河岸 林 为 主 的 绿洲 需要 有 更 为 精 
细 的 水 资源 配置 模式 和 管理 对 策 。 司 建华 等 人 ("通过 对 
额济纳 绿洲 地 下 水 位 时 空 动态 变化 过 程 和 天 然 植被 耗 水 
过 程 等 研究 ， 提 出 在 4 月 ( 林 草 开始 生长 ) 和 8 月 ( 胡 
杨 种 子 成 熟 期 和 有 性 繁殖 的 幼苗 更 新 ) 两 个 关键 生态 需 
水 期 ， 应 分 别 保证 0.80 亿 m 和 1.08 亿 mm 水量; 在 主体 绿 
洲 区 ， 生 长 季 (4 一 10 月 ) 应 保证 2.32 亿 mm 水 量 ; 在 空 
间 上 ， 东 河 绿 洲 区 水 量 应 至 少 为 1.56 亿 mm ， 西 河 绿 洲 区 
为 1.00 亿 m ,东西 居 延 海 等 尾 间 区 1.60 亿 m 。 
2.3 人 工 配水 管理 下 的 尾 间 湖 及 湿地 景观 结构 演变 

干旱 区 内 陆 河 尾 闻 湖 及 其 湿地 景观 的 变化 ， 是 气候 
变化 和 人 类 活动 影响 下 流域 内 水 量 平衡 的 综合 体现 "™。 
根据 现代 额济纳 三 角 洲 冲积 扇 河 道 分 布 与 水 文 现状 ， 黑 
河 下 游 尾 间 湖 及 湿地 可 分 为 3 类 。 (1 ) 由 现代 河道 直接 
相连 ， 如 东 、 西 居 延 海 和 居 延 泽 。 (2) 分 布 于 下 游 的 冲 
积 扇 缘 ， 如 古 日 力 湖 湿地 。 历 史上 在 哨 马 营 处 有 古河 道 
相连 ,与 鼎新 至 狼 心 山 的 黑河 下 游 主 河道 有 地 下 水 水 力 
联系 ， 并 受到 东南 部 走廊 北山 经 巴 丹 吉 林 沙 漠 西 南 缘 形 
成 的 地 下 水 补给 。 (3) 构造 笔 谷 地 ， 如 拐子 湖 湿地 ， 为 
地 质 时 期 河道 湖 的 一 部 分 ， 基 本 与 古 居 延 泽 失 去 地 下 水 
联系 。 由 于 其 线 状 深 陷 的 每 谷 构造 ， 成 为 北部 丘陵 戈壁 
和 巴 丹 吉林 沙漠 北部 降水 形成 地 下 水 的 主要 汇集 区 。 

多 期 遥感 影像 资料 解 译 结果 表明 ， 东 居 延 海 1975 年 
湖泊 水 面 近 47.56 km^, 1990 ERIE 29.12 km ， 
1995 和 2000 年 湖泊 一 直 处 于 干 油状 态 ， 湖 底 盐 碱 地 
成 为 湖泊 主要 景观 类 型 ， 自 黑河 流域 分 水 计划 实施 以 
来 ,通过 专用 输 水 渠道 ， 东 居 延 海 2005 年 湖泊 面积 达 
到 39.55 km ， 以 后 至 2010 年 基本 维持 在 35 km 左右 。 湖 
滨 草 地 景观 面积 在 11 一 20 km 之 间 ， 浅 水 沼泽 只 存在 于 
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湖泊 存在 一 定 水 量 的 情况 下 。 

西 居 延 海 自 20 世纪 60 年 代 干 润 后 ， 只 在 1990 年 和 
2005 年 存在 3 km 以 下 的 季节 性 水 面 。 主 要 的 景观 类 型 
为 湖底 盐 壳 及 盐碱地 ， 可 达 426 km ， 湖 滨 带 草地 景观 
TE A km" 以 下 波动 。 

古 居 延 泽 大 部 分 均 被 流沙 覆盖 ， 从 南 向 北 ， 目 前 
只 存在 锁 阳 坑 、 进 素 图 海子 、 天 鹅 湖 等 小 面积 较为 低 注 
的 湿地 ， 且 主要 以 盐碱地 和 湖滨 草地 景观 类 型 为 主 。 在 
2005 年 以 前 ， 只 有 最 北部 的 天 鹅 湖 存在 5km 以 下 的 水 
面 ， 湖 泊 水 位 在 1.5 m 以 内 波动 ， 主 要 由 东 河 地 下 水 补 
给 。2010 年， 东 河 最 东部 支流 有 河水 直接 流入 天 息 湖 ， 
并 与 南部 进 素 图 海子 相连 ， 达 到 25 km 水面 ,覆盖 了 原 
来 大 面积 分 布 的 湖滨 草地 和 盐碱地 类 型 。 

总 体 上 ， 拐 子 湖 和 十 日 乃 湖 湿地 景观 主要 以 盐碱地 
和 草地 景观 类 型 为 主 ， 以 及 较 小 面积 的 灌木 林地 景观 类 
型 ， 其 盐碱地 和 草地 景观 类 型 面积 变化 互 为 消长 。 


3 蓝 绿 水 、 虚 拟 水 与 水 资源 社会 化 管理 建议 


在 我 国 干旱 区 内 陆 河 流域 ， 绿 水 和 蓝 水 在 流域 上 、 
中 和 下 游 不 同 生 态 带 之 间 存 在 着 非常 复杂 的 转换 关系 ， 
上 游 山 区 为 蓝 水 (径流 ) 形成 区 ， 绿 水 主要 向 蓝 水 转 
化 ， 在 平原 区 蓝 水 主要 向 绿 水 转化 。 上 游 的 蓝 水 量 和 中 
游 灌溉 绿洲 中 蓝 水 向 绿 水 的 转化 量 都 影响 下 游 的 蓝 水 和 
绿 水 利用 量 "”。 绿 水 的 空间 异 质 性 受气 候 、 土 壤 、 植 被 
和 土地 管理 等 多 种 因素 影响 ， 因 此 ， 通 过 分 析 蓝 水 和 绿 
水 在 流域 上 、 中 和 下 游 的 形成 过 程 与 相互 转换 关系 和 作 
用 机 制 ， 才 能 建立 合理 的 水 资源 管理 模式 。 

从 生态 水 文 过 程 和 生态 功能 来 看 ,干旱 区 上 游 山 
区 植被 的 水 源 涵养 功能 是 森林 、 草 地 等 对 绿 水 和 蓝 水 之 
间 的 生态 调控 中， 其 规模 和 状况 决定 了 山区 水 资源 内 循 
环 过 程 和 进入 中 游 平原 区 的 蓝 水 资源 量 及 其 时 空 分 配 格 
局 。 目前, 已 经 实施 的 天 然 林 保 护 工程 、 退 牧 还 草 等 国 
家 项 目 ， 无 疑 会 增强 山区 生态 系统 对 蓝 绿 水 资源 及 其 时 
空 分 配 的 调控 功能 ， 以 保证 蓝 水 在 季节 和 年 际 等 尺度 上 
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的 稳定 性 ， 提 高 山区 生态 系统 内 部 绿 水 循环 转化 利用 效 
率 。 

水 资源 社会 化 管理 ， 是 水 资源 需求 管理 的 最 高 层 
次 ， 充 分 认识 到 水 资源 的 社会 属性 ， 并 以 水 资源 的 社会 
属性 为 主线 ， 充 分 利用 各 种 外 部 资源 来 缓解 局 地 水 资源 
的 紧缺 。 就 黑河 现状 而 言 ， 目 前 的 技术 节 水 提升 空间 
有 限 ; 结构 性 节 水 也 因 其 产业 优势 和 区 位 特征 ， 一 定 程 
度 上 阻 清 了 一 、 二 、 三 产业 结构 的 调整 ， 并 进而 影响 到 
水 资源 管理 向 第 四 层次 ， 即 水 资源 社会 化 管理 的 进展 。 
目前 ， 流 域 水 资源 管理 需要 扩展 传统 水 资源 评价 和 利用 
方法 ， 以 流域 降水 为 基本 水 资源 总 量 ， 综 合 考虑 绿 水 资 
源 ， 构 建 以 垂 向 “ 绿 ” 水 为 中 心 的 流域 水 循环 模拟 与 绿 
水 资源 评价 系统 ， 建 立 流域 上 、 中 、 下 游 绿 水 高 效 利用 
土地 利用 方式 ， 提 出 流域 尺度 水 资源 综合 管理 模式 。 


4 黑河 生态 治理 成 效 评估 总 结 及 针对 性 建议 


总 体 上 ， 黑 河 生态 治理 工程 实施 以 来 ， 流 域 CT 
流 ) 内 生产 、 生 活 、 生 态 用 水 结构 发 生 了 较 大 变化 ， 上 
游 生态 改善 ， 中 游 地 表 水 得 以 有 效 控制 ， 进 入 下 游 水 量 
接近 规划 要 求 ， 下 游 生态 环境 恶化 趋势 得 到 有 效 过 制 ， 
但 中 游 总 用 水 量 仍 居 高 不 下 ， 面 临 枯水期 的 水 资源 严重 
超载 问题 。 我 国 黑河 流域 综合 治理 工程 生态 成 效 评 佑 总 
结 为 3 方面 ， 并 针对 性 的 提出 相应 具体 建议 。 

(1) 进行 全 流域 统筹 水 资源 管理 。 目 前 黑河 流域 的 
水 资源 管理 仅 限于 东 支 干流 区 ， 即 甘 、 临 、 高 、 鼎 新 、 
额济纳 旗 几 个 行政 区 域 ， 对 下 游 额 济 纳 盆 地 的 管理 主要 
集中 在 核心 绿洲 区 和 东 居 延 海 ， 而 对 于 受 地 下 水 补给 维 
持 的 古 日 乃 湿 地 、 西 居 延 海 和 古 居 延 泽 等 干 湖 盆 基 本 没 
有 涉及 。 与 巴 丹 吉林 沙漠 接壤 区 域 ， 地 下 水 位 下 降 及 其 
导致 的 植被 退化 和 防护 功能 减弱 ， 致 使 沙漠 持续 扩张 ， 
退化 湿地 和 干 湖 倪 基本 为 盐 沈 和 盐 土 覆盖 ,成 为 沙尘暴 
沿途 盐 侍 和 沙 侍 的 重要 补给 源 地 ， 新 建成 的 临 策 和 在 建 
临 哈 铁 路 古 居 延 泽 段 已 多 次 受到 风沙 侵袭 和 轨道 沙 埋 等 
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(2) 进行 深入 细致 数据 调查 ， 优 化 流域 产业 结构 状 
态 。 基 于 近 50 年 器 测 水 文 资料 制定 的 流域 分 水 方案 主要 
依据 干流 年 径流 数据 ， 缺 乏 有 效 的 年 内 时 空 配 置 方案 和 
未 来 水 文 情势 变化 情景 下 的 调整 对 策 。 集 中 输 水 和 节 水 
及 水 利 工程 建设 〈 包 括 后 续 在 建 控制 性 工程 ) ， 致 使 中 
游 地 下 水 环境 和 近 绿 洲 外 围 生态 环境 出 现 恶 化 ; 人 工 绿 
洲 ， 尤 其 是 耕地 面积 依然 持续 扩张 ， 抵 消 甚至 超过 了 节 
水 型 社会 建设 成 果 ， 导 致 水 资源 需求 压力 持续 增 大 ; 下 
游 绿 洲 缺 乏 合理 的 水 资源 配置 规划 ， 以 河岸 林 为 主体 的 
绿洲 依然 没有 得 到 有 效 和 全 面 恢 复 ; 目前 流域 的 产业 结 
构 状 态 ， 导 致 虚拟 水 资源 呈 急 剧 向 外 输出 态势 。 

(3) 优化 流域 水 -生态 系统 -社会 经 济 系统 之 间 的 
水 资源 分 配 。 黑 河流 域 应 急 输 水 和 生态 拯救 工程 的 实 
施 ， 初 步 解决 了 中 下 游 之 间 水 资源 分 配 和 下 游 严重 退化 
生态 恢复 问题 ,针对 凸显 的 中 游 地 下 水 系统 持续 退化 和 
绿洲 边缘 防护 体系 生态 退化 问题 ， 未 来 需要 重视 流域 水 - 
生态 系统 与 社会 经 济 系统 之 间 水 资源 分 配 问题 ， 以 实现 
流域 整体 的 生态 健康 与 社会 经 济 可 持续 发 展 。 
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Scientific Assessment on Ecological Effects of National Integrated 
Management Project in Heihe River Basin 


Xiao Shengchun Xiao Honglang MiLina LiLili Lu Zhixiang Peng Xiaomei 
( Key Laboratory of Ecohydrology of Inland River Basin, Northwest Institute of Eco-environment and Resources, 
Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China ) 
Abstract The Heihe River is the second largest inland river in northwest China, where the national integrated management project was 
executed in 2001. Based on the research results and periodicity understanding on the hydrologic cycle, process of nature-society system, and 
eco-environmental changes of the Heihe River Basin, the scientific assessment on the ecological and environmental effects is carried out. 
Generally, the water resources of the river are influenced by the Westerlies, and the alp and sub-alp are the main runoff producing area. The 
last decade and last century are the high flow periods of the instrumental records and on the millennium scale in the Heihe River. This above 
normal water resources level provided a powerful guarantee for the water division and the integrated management of watershed. Nevertheless, 
the pressure from increasing water demand of the local socioeconomic system is the main cause of the conflict between the water use by the 
middle and the lower reaches of Heihe River, and between the economic development and ecological water utilization. Under the effective 
control of water utilization volume in the middle reaches, the water utilization structure of the socioeconomic system has changed significantly. 


Because of the limited water resources and the continued increasing farmland area, the grounder water level and volume reserve presents 
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locally decreased tendency in the middle reaches, and it will face serious overloading of water resources in the future lower runoff period. 
The quantity of water flowed into the lower reaches closes to the request of the water division, the deteriorated tendency of ecology and water 
environment got restrained, but it has not recovered and has stronger spatial heterogeneity. More elaborated adjustment measures and space- 
time administration of the limited water resources are needed, because the increasing farmland from the reclaimed riparian forestland will bring 
more pressure between the farmland and ecologic water utilization. In the possible lower runoff future, the water resources management of 
Heihe River Basin will face greater challenge under the sustainable development aim of society-economy-ecology in the whole watershed. 


Keywords Heihe River Basin, integrated management of river basin, ecological effects, scientific assessment, problems and proposal 
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